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= (57) Abstract: The invention concerns a method fordeicing energized electrical transmission lines by means of an apparatus capable 
^ of producing an angular offset between its terminals. The method consists in: selecting segments (4, 6) of electrical transmission 
^ lines to de deiced, connecting the segments (4, 6) so as to form a loop, connecting the apparatus in series with the segments (4, 6) 
^ of the loop to be deiced. In the case of an apparatus with adjustable angular offset, it consists in switching on the apparatus and 
£^ adjusting the angular offset to impose an increase of current flowing in at least one of the segments (4, 6) as the case may be. In the 
55 case of a apparatus with fixed angular offset, it consists in using a switch (54) or a circuit breaker (28) so as to connect the apparatus 
ff) in the loop, the apparatus and the line segments being previously selected such that the angular offset imposes the required current 
f^l increase to the deicing of at least one of the segments (4, 6) of the loop. 

^ (57) Abrege : M6thode de d^glacage de lignes Slectriques sous charge a 1'aide d'un appareil apte a produire un decalage angulaire 
^ entre ses bornes. On choisit des segments (4, 6) de lignes £lectriques a deglacer. On connecte les segments (4, 6) de maniere a 
O former une boucle. On raccorde rappareil en sene avec les segments (4, 6) de la boucle a deglacer. Dans le cas d'un appareil 
fS| a decalage angulaire ajustable, on met rappareil en service et on ajuste le decalage angulaire pour imposer une augmentation de 
a courant circulant dans au moins un des segments (4, 6) de la boucle, causant ainsi le deglacage du ou des segments (4, 6) selon le 
^ cas. Dans le cas d'un appareil a decalage angulaire fixe, on utilise un interrupteur (54) ou 

^ [Suite sur la page suivante J 
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un disjoncteur (28) afin de mettre Fappareil en circuit dans la boucle, Tappareil et les segments de lignes 6tant prealablement choisis 
pour que le decalage angulaire impose 1' augmentation de courant necessaire au deglacage d*au moins un des segments (4,6) de la 
boucle. 



METHODE DE D^^AQAGE DE LIGNES ELECTRIQUE^^^US CHARGE 



CHAMP DE L 1 INVENTION 

L' invention porte en general sur le deglagage de lignes 
Electriques, et plus particulierement sur une methode de 
deglagage de lignes electriques sous . charge a l'aide d'un 
appareil apte a produire un decalage angulaire ajustable ou 
fixe entre ses bornes . 

0 HISTORIQUET'' 5 ' ; 

Les brevets US 4,082,962 (Burgsdorf et al.), 4,085,338 
(Genrikh et al.) et 4,126,792 (Genrikh et al.) montrent des 
dispositifs et systemes de d6glagage de reseaux haute-tension 
et de lignes de transmission de puissance par circulation de 
courant continu obtenu a l'aide d'un circuit redresseur. Les 
lignes a deglacer doivent etre mises temporairement hors 
service pour effectuer 1' operation de deglagage. Dans 
certains cas, il faut ajouter des dispositifs supplementaires 
dans le reseau avant de pouvoir effectuer une operation de 

:0 deglagage, tel un circuit de mise a la terre des lignes a 
deglacer . 



SOMMAIRE 

Un objet de la presente invention est de proposer une 
methode de deglagage de lignes electriques sou's charge, par 
exemple dans un poste d'un reseau de transport alternatif ou 
dans un poste, ou le long d' une ligne, d'un reseau de 
distribution- alternatif. 

Un autre objet de la presente invention est de proposer 
JO une m6thode de deglagage presentant les qualites requises 
pour solutionner la problematique du verglas dans les regions 
touchees par ce type de precipitation. 

La presente invention concerne une methode de degla<?age 
de lignes electriques sous charge par circulation de courant 
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alternatif a 1 r lBle d'un appareil apte a prodHRre un decalage 
angulaire ajustable entre ses homes, comprenant : 

choisir des segments de lignes electriques a deglacer; 

connecter les segments de maniere a former une boucle; 

raccorder l 1 appareil en serie avec les segments de la 
boucle a deglacer; 

mettre 1 ! appareil en service; et 

ajuster le decalage angulaire de 1' appareil pour imposer 
une augmentation de courant circulant dans au moins un des 
segments de la boucle , causant ainsi le deglagage dudit au 
moins un des segments de la boucle. 

La presente invention concerne egalement une methode de 
deglagage de lignes electriques sous charge a l'aide d'un 
appareil apte a produire un decalage angulaire fixe entre ses 
bornes, comprenant : 

choisir des segments de lignes electriques a deglacer; 

connecter les segments de maniere a former une boucle; 

raccorder I 1 appareil en serie avec les segments de la 
boucle a deglacer; 

mettre I 1 appareil en service; et 

mettre l f appareil en circuit dans la boucle, I 1 appareil 
et les segments de lignes etant prealablement choisis pour 
que le decalage angulaire impose une augmentation de courant 
circulant dans au moins un des segments de la boucle, causant 
ainsi le deglagage dudit au moins un des segments de la 
boucle. 

DESCRIPTION BREVE DES DESSINS 

Une description detaillee des realisations preferees de 
1 ? invention sera donnee ci-apres en reference avec les 
dessins suivants, dans lesquels les memes numeros font 
reference a des elements identiques ou similaires: 

Figures 1A-C sont des diagrammes schematiques montrant 
l'effet d'un transf ormateur-dephaseur sur la circulation de 



a^fc dans des lignes electriqu^^, 



courant alterna^PE dans des lignes electriqulr a deglacer, a 
differents points d' operation, selon la presente invention. 

Figures 2A-B sont respectivement un diagramme 
schematique d'un transf ormateur-dephaseur a deux noyaux 
pouvant etre utilise selon l 1 invention, et le schema des 
phaseurs correspondants . 

Figures 3A-C sont des diagrammes schematiques 
equivalents d'un transf ormateur-dephaseur ou (A) represente 
le circuit de sequence directe, (B) represente le circuit de 
10 sequence directe en repartition de puissance et (C) 
represente le circuit de sequence hornopolaire en court- 
circuit . 

Figure 4 est un diagramme schematique montrant des modes 
d 1 utilisation des transf ormateurs-dephaseurs et la convention 
de signe utilisee ici. 

Figure 5 est un diagramme schematique montrant le type 
de transf ormateur-dephaseur assiste a employer suivant son 
mode d' exploitation. 

Figure 6 est un diagramme schematique montrant un 
20 raccordement d'un deglaceur de ligne sous charge selon 
1' invention a un jeu de barres 315 kV d'un poste cible. 

Figure 7 est un diagramme schematique montrant un 
accroissement de transit par conversion d'un transf ormateur- 
dephaseur en transf ormateur-dephaseur assiste, selon la 
presente invention . 

Figures 8A-B sont respectivement un diagramme 
schematique d'un reseau et un schema montrant un plan P-5 sr 
selon la presente invention. 

Figure 9 est un diagramme montrant des caracteristiques 
30 d'un transf ormateur-dephaseur assiste pour deux valeurs 
d' angle interne, selon la presente invention. 

Figures 10A-B sont des diagrammes schematiques montrant 
deux methodes de mise en service d'un transf ormateur- 
dephaseur selon la presente invention. 



Am 
sont des schemas montrant^T.e 
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Figures 11;^^ sont des schemas montrant^Tes plans P-5 sr 
selon les methodes respectives de mise en service selon la 
presente invention. 

Figures 12A-B sont des schemas montrant les plans P-5 sr 
et le choix de condensateur d'un transf ormateur-dephaseur 
assiste selon les lignes a deglacer. 

Figures 13A-B sont des schemas montrant les plans P-5 sr 
lors d'un deglagage de lignes en mode transf ormateur- 
dephaseur et en mode transf ormateur-dephaseur assiste 
respectivement, selon la presente invention. 

Figures 14A-C sont des diagrammes schematiques montrant 
des exemples de raccordements d'un deglaceur de ligne sous 
charge de type transf ormateur-dephaseur en serie avec une 
ligne de distribution, selon la presente invention. 

Figure 15 est un diagramme schematique montrant un 
exemple de raccordement d'un deglaceur de ligne sous charge 
de type transf ormateur-dephaseur au niveau d'un poste de 
repartition, selon la presente invention. 

Figure 16 est un tableau de la caracteristique 
10 puissance-angle d'un transf ormateur-dephaseur , selon la 
presente invention. 



DESCRIPTION D£TAILLEE DES REALISATIONS PR£f£rEES 

L'appareil selon l f invention permet de proceder au 
deglagage preventif et correctif de lignes dont les tensions 
nominales se situent typiquement, mais non limitativement , 
entre 25 a 315 kV. Pour cette raison, l'appareil peut .etre 
denomme Deglaceur de Lignes Sous Charge (ci-apr^s refere par 
DLSC) . 

50 Le DLSC impose une circulation de courant alternatif 

dans les circuits de lignes bouclees entre elles pour 
chauffer les conducteurs par effet Joule. il peut etre 
realise a l'aide de technologies classiques et eprouvees 
telles que transf ormateur-dephaseur (TD) , condensateur et 
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disjoncteur. sJ^ise en service et son explanation peuvent 
se faire en ne manoeuvrant que des disjoncteurs (aucun 
sectionneur) , ce qui le rend insensible au verglas. On peut 
done, par telecommande, raccorder successivement plusieurs 
lignes d'une region cible au DLSC sans aucune interruption de 
charge, d' ou son nom. Les lignes les plus strategiques 
peuvent etre chauffees avant et pendant une tempete verglas 
pour prevenir la formation de glace. 

La justification dconomique du DLSC a certains postes 
peut ne reposer que sur son utilisation comme deglaceur. II 
faut toutefois souligner qu'il est possible que dans d'autres 
regions, sa capacite de commander les ecoulements de 
puissance ou d'autres parametres- du reseau puisse etre mise a 
profit tout au long de l'annee. 

Le terme DLSC est utilise pour faire reference a la 
fonction de l'appareil plutot qu'aux technologies employees 
pour le realiser. Tout dependant des lignes que 1 ' on deglace, 
on montre que le DLSC peut etre constitue d'un TD seulement 
ou d'un TD en parallele avec un condensateur. On dit que le . 
TD est assiste lorsqu f il est utilise conjointement avec un 
condensateur. Un TDA ( transf ormateur-dephaseur assiste) se 
comporte comme un TD du point de vue du transit de la 
puissance active. 

Outre le TD et le TDA, d'autres appareils peuvent etre 
envisages pour injecter une tension alternative en serie avec 
des lignes a deglacer. Par exemple, un appareil de type FACTS 
(Flexible AC Transmission System) comme le SCCC (Static 
Synchronous Series Compensator) pourrait etre considere la ou 
un reglage rapide des transits de puissance serait juge utile 
10 en dehors des periodes de verglas. On peut etendre la 
technique de degla^age par circulation de courant a d'autres 
niveaux de tension que ceux consideres ici. 

Les Figures 1A-C fournissent trois exemples illustrant 
le principe de f onctionnement du degla<?age par circulation de 
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courant. On mdWtre l 1 effet d'un TD 2 dSfis un reseau 
elementaire constitue de deux lignes 4, 6 paralleles reliant 
une barre de generation 8 a une barre d'equilibre 10. Pour 
fins de simplif ication, le TD 2 est suppose ici ideal (sans 
impedance de fuite) et les lignes 4, 6 sont sans perte. 

Dans le premier cas illustre a la Figure 1A, le TD 2 
impose a ses bornes un decalage angulaire ijr nul de sorte que 
la puissance P de la source est transportee en parts egales 
par les deux lignes 4, 6 vers la barre d'equilibre 10. 

Dans le second exemple illustre a la Figure IB, le 
decalage angulaire \|/ du TD 2 est choisi de maniere a reduire 
le courant I de la ligne 4 ou il se trouve a zero. On 
remarque en effet que le decalage angulaire \Jj du TD 2 est 
egal a 1 1 angle qui apparait aux bornes des deux lignes; il 
n'y a done plus d'ecart angulaire aux bornes de la ligne 4 en 
sSrie avec le TD 2, ce qui force le courant de celle-ci a 
zero. Cet effet peut egalement etre interprets comme etant du 
a la circulation d f un courant de -0,5 pu qui annule le 
courant de 0,5 pu dans la ligne 4 ou se trouve le TD 2 et 
augmente le courant dans 1 1 autre ligne 6 a un peu plus de 1,0 
pu. 

On obtient done une concentration de tout le courant de 
la charge dans une seule (6) des deux lignes 4, 6. Du point 
de vue de 1 1 ecoulement de la puissance active, cette 
situation est equivalente au retrait de la ligne -4 ou se 
trouve le TD 2. Du point de vue de la fiabilite 
d' exploitation, la concentration du courant de charge au 
moyen du TD 2 est cependant meilleure puisque les deux lignes 
4, 6 demeurent en service. 

En troisieme lieu, tel qu ? illustre a la Figure 1C, on 
montre finalement un exemple ou on a choisi de forcer dans la 
ligne 4 en serie avec le TD 2 un courant I de 1,02 qui va de 
la barre infinie 10 vers la barre de generation 8. On 
remarquera que ce courant est egal en amplitude mais de signe 



inverse au cour 



obtenu dans le second cas 



gure IB) . Par 



rapport au cas initial (Figure 1A) , la ligne 6 que 1 1 on 
cherche a deglacer porte maintenant un courant quatre fois 
plus grand. C'est la circulation d'un tel courant eleve qui 
permet de chauffer et deglacer les conducteurs par effet 
Joule . 

Ce dernier cas permet de souligner une particularity du 
deglagage par circulation de courant. En modifiant les angles 
du reseau, le TD 2 agit directement sur les ecoulements de 
puissance active. Dans le dernier cas (Figure 1C) , on notera 
ef f ectivement que le courant de 1,02 pu qui circule dans la 
ligne 4 en serie avec le TD 2 se traduit par un transit de 
puissance active de 1,0 pu tout comme pour le courant de 1,02 
pu obtenu dans la ligne 6 du second cas (Figure IB) . Le 
courant de circulation que l'on associe a l f effet du TD 2 est 
done un courant principalement actif plutot que reactif. 

Les TD sont utilises pour modifier les ecoulements de 
puissance des lignes subissant des 6carts angulaires anormaux 
a leurs bornes. Suivant les applications, ils sont utilises 
en serie avec les lignes de transport pour augmenter 
("boost") ou reduire ("buck") la puissance transitee. On 
compte actuellement une centaine de TD en Amerique du Nord. 

II existe plusieurs topologies de TD tout dependant du 
niveau de tension ou l'on se trouve et des conditions 
d f exploitation envisagees a leurs bornes. Voir a ce sujet: 
IEEE FACTS WG, "Current activity in flexible AC transmission 
systems", IEEE, No. 92 TH 04 65-5 PWR, avril i992; Kramer A. 
et Ruff J., "Transformers for phase angle regulation 
considering selection of on-load tap changers", IEEE /PES, no 
PE-070-PWRD-1-05-1997, 1997; et Seitlinger W., "Phase 
shifting transformers - Discussion of specific 
characteristics", CIGRfi, no 12-306, 1998. 

En reference aux Figures 2A-B, un TD de type Mersereau 
est probablement le mieux approprie pour une installation a 



315 kV tandis 



.n TD de type squashed-del 



ou hexagonal- 



delta (non-illustre) convient mieux pour le deglagage a 25 
kV. La Figure 2A fournit un exemple de realisation de la 
connexion Mersereau. Ce type de TD est const itue de deux 
noyaux (transf ormateurs) 12, 14 qui peuvent etre physiquement 
loges dans une meme cuve ou non. Le TD de type Mersereau peut 
etre con?u pour agir ind^pendamment sur le decalage angulaire 
et sur 1 1 amplitude des tensions a ses bornes. Dans le cas 
montre ici, le TD ne permet de modifier que l'ecart 
angulaire . 

Le principe de f onctionnement de ce TD est simple. Le 
transf ormateur shunt (d 1 excitation) 14 est alimente par un 
systeme de tensions triphasees prelevees au point milieu du 
transformateur serie 12. Au secondaire du transf ormateur 
shunt 14 on dispose d T un changeur de prise 16 qui permet de 
varier la valeur des tensions que 1 1 on applique au 
transformateur serie 12. On remarquera que la tension au 
secondaire de la phase A du transformateur shunt 14 n'est pas 
appliquee directement a la phase A du transformateur serie 
12. En effet, la phase A du transformateur serie 12 est 
plutot alimentee par la difference des tensions apparaissant 
entre les phases C et B du transformateur shunt 14. Tel que 
montre sur le schema de phaseurs illustre & la Figure 2B, 
cette difference de tension Vxc - Vxb est en quadrature avec 
la tension Vxa au point milieu du transformateur serie 12. En 
agissant sur le changeur de prise 16, on peut done varier 
1' amplitude de la tension injectee et, du meme coup, le 
decalage angulaire entre les tensions Vs et Vr. 

Plus la tension injectee dans une boucle de lignes est 
importante, plus le courant de deglagage induit dans cette 
boucle augmente. Le changeur de prise 16 permet done un 
reglage souple et graduel du courant de deglagage. Cette 
souplesse du reglage permet d'augmenter le courant de 
deglagage sans produire de perturbation soudaine de tension 
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dans le reseau.^e plus, on peut augmenter^e courant au 
niveau requis pour deglacer les lignes sans endommager 
celles-ci ou les equipements en serie avec celles-ci. 

On remarquera a la Fig. 2A que le transf ormateur shunt 
14 dispose d'un enroulement additionnel 18 en serie avec 
1 ' enroulement du changeur de prise 16. Cet enroulement 18 
permet de creer un decalage angulaire fixe qui s'ajoute ou se 
retranche a celui produit par 1 ' enroulement du changeur de 
prise 16. On ajoute dans les TD ce type d ' enroulement lorsque 
l'on veut atteindre des decalages angulaires relativement 
importants comme cela peut etre le cas pour le deglacage des 
lignes longues. Pour fins de simplification, on a omis 
d'illustrer le schema de detail du changeur de prise 16 de 
meme que des interrupteurs (non-illustres) requis pour 
1' insertion et 1' inversion de 1 ' enroulement du changeur de 
prise 16 et de 1 ' enroulement additionnel 18. 

En reference a la Figure 3A, on presente un schema 
equivalent simplifie du TD valide pour la sequence directe. 
Tel qu'illustre, 1 * enroulement additionnel 18 de la Figure 2A 
du transf ormateur shunt 14 a ete mis hors service. Pour fin 
de simplification, on a de plus represents le transf ormateur 
serie 12 comme s ' il etait constitue de deux noyaux, plutot 
qu'un seul. Suivant ces simplifications, on obtient les 
schemas equivalents des Figures 3B-C requis pour des etudes 
de repartition de puissance (Figure 3B) et de court-circuit 
(Figure 3C) . L' impedance de fuite du TD varie avec la 
position du changeur de prise. Les impedances Zse et Zshl 
peuvent etre calculees pour reproduire le comport ement du TD. 
Les impedances Z, Z 0 et le ratio n de ce transf ormateur- 
dephaseur sont donnes par: . 

1 + n 

Z Q =2Z„; et 
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n = Sn se n m = 

La Figure 4 permet de clarifier la convention de signe 
employee ici pour l 1 angle interne \|j du TD. 

La technologie des regulateurs de puissance interphase 
(RPI) a donne naissance a trois appareils commercialises par 
la societe ABB: le lien decouplant (LD) , le transf ormateur 
limiteur de courant de defaut (TLCD) et le transf ormateur- 
dephaseur assiste (TDA) . Voir a ce sujet Brochu J., 
"Interphase power controllers", Polytechnic International 
Press, Montreal, 2e edition, janvier 2001. Un TDA est en 
.service au poste de Plattsburgh depuis juin 1998. Voir a ce 
sujet Lemay J . , Berube P., Brault M. M. , Gvozdanovic M. , 
Henderson M. I., Graham M. R., Smith G. E. , Hinners R. F. , 
Kirby L. R., Beauregard F. et Brochu J. , "The Plattsburgh 
interphase power controller", IEEE 1999 T&D Conference and 
Exposition, New Orleans, avril 1999. 

Le TDA constitue un RPI reduit a sa plus simple 
expression. 

En reference a la Figure 5, il peut prendre deux formes 
suivant que le TDA est utilise pour augmenter ("boost") ou 
reduire ("buck") la puissance transitee dans la ligne en 
serie avec laquelle il se trouve. Pour 1 ' accroissement du 
transit, on installe simplement un condensateur aux bornes 
d'un TD tandis qu'on utilise plutot une inductance pour 
reduire le transit. Les axes du graphique de la Figure 5 
correspondent a la puissance P transitee par le TDA et a 
l 1 angle 5 present a ses bornes. Dans le cas present, le TD 
est suppose ideal et l f angle 5 est egal a son angle interne 
\|f. Dans le cas d ! un TD reel, 5 et f ne sont egaux l'un a 
1 ' autre que lorsque le courant est nul dans le TD. Ce systeme 
d'axes est appele plan puissance-angle du regulateur de 
puissance . 



% 
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ste Plattsburgh a ete real^e 



Le TDA du^Cste Plattsburgh a ete reame en ajoutant 
une inductance en parallele avec un TDA existant. Pour le cas 
du deglagage par circulation de courant, on aura plutot 
recours a 1 1 installation d'un condensateur en parallele avec 
un TD. Cet element reactif permet en effet d'augmenter le 
niveau de transit dans la ligne a un niveau plus eleve que ne 
le permet le TD utilise seul. 

En reference a la Figure 6, on montre un schema 
unifilaire du TDA au poste cible, apte a servir de DLSC 20. 
1-0 Soulignons que pour les deux types de TDA, le 

comportement du TD est relativement peu affecte par la mise 
en parallele de l f element reactif parce que 1' impedance de 
cet element est beaucoup plus grande que celle de 1 ? impedance 
de fuite du TD, d ? ou le terme transf ormateur-dephaseur 
assiste . 

En reference a la Figure 7, on illustre schematiquement 
de quelle maniere le condensateur 22 vient assister le TD 2 
dans son travail de regulateur de puissance. Dans un premier 
temps (a gauche dans la Figure), on montre qu'apres 

20 ajustement du changeur de prise du TD 2, le niveau de transit 
dans la ligne a pu §tre augmente a un certain niveau. Tel que 
mentionne precedemment , une tension doit etre injectee par le 
TD pour produire le decalage angulaire a ses bornes. Dans le 
cas de 1 1 accroissement de la puissance, la tension injectee 
est telle que si on raccorde un condensateur 22 en parallele 
avec le TD 2, une partie du courant de la ligne se trouve a 
etre detournee par le condensateur 22. Les etudes de 
repartition de puissance montrent qu'alors le transit dans la 
ligne varie peu tandis qu'il baisse beaucoup dans le TD 2 (au 

JO milieu dans la Figure), ce qui lui permet de chauffer moins. 

II devient alors possible de reajuster le changeur de 
prise du TD 2 pour augmenter a nouveau son courant a sa 
valeur nominale. Ce faisant, le courant augmente aussi dans 
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le condensateur^^, ce qui concourt & augmenter la puissance 
transitee par la ligne (a droite dans la Figure) . 

Ainsi, avec un TD d f une puissance nominale donnde, la 
conversion en TDA permet d 1 augmenter le transit dans la ligne 
au-dela de la limite thermique du TD. Dans une application 
qui requiert un TD ayant une large plage angulaire, comme 
c'est le cas pour le deglagage de lignes longues, il est done 
possible de specifier un TD beaucoup plus petit s f il est 
assiste par un element reactif que s'il est utilise seul. Les 

LO figures 8-13 illustrent ceci. 

Soulignons que le TDA avec condensateur presente une 
particularity de premiere importance pour le deglagage. Plus 
la tension injectee augmente, plus la puissance reactive du 
condensateur soumis a cette tension augmente . La production 
de puissance reactive par le condensateur se trouve done a 
augmenter dans le meme sens que les besoins en puissance 
reactive du reseau. En condition de deglagage, les puissances 
transitees par les lignes depassent tres largement leur 
niveau habituel ce qui conduit normalement a des 

10 ef fondrements de tension dans le reseau. Le TDA, par sa 
production de puissance reactive, permet d'eviter ces 
ef fondrements de tension et le reseau peut maintenir des 
tensions adequates pour 1 ' alimentation des charges durant le 
deglagage . 

Si on devait deglacer les lignes en n'utilisant que la 
technologie des TD, la question du dimensionnement de ce 
dernier serait relativement simple. II faudrait alors 
effectuer un ensemble de calcul de repartition de puissance 
de maniere £ identifier les conditions. d T exploitation les 
30 plus stressantes. Dans le cas du TDA, toutefois, la question 
du dimensionnement devient plus complexe puisque l'on dispose 
d f un degre de liberte additionnel: le choix de 1 1 impedance du 
condensateur . 
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On peut r^ver quatre facteurs qui inferviennent dans 
le choix de cette impedance: le cout du TDA (lorsque la 
puissance nominale du condensateur augmente celle du TD 
diminue et vice versa); 1' impedance de la boucle. de 
deglacage; la frequence du mode de resonance introduit par le 
condensateur du TDA; et le support de tension.au reseau en 
situation de deglacage. 

Une methode d' analyse des regulateurs de puissance (TD, 
TDA, UPFC ("Unified Power-Flow Controller") ou autres) dans 
.le plan Puissance P - Angle Ssr a ete mise au point au CITEQ. 
Voir a ce sujet: Brochu J., "Interphase power controllers", 
Polytechnic International Press, Montreal, 2e edition, 
janvier 2001; Lemay J., Berube P., Brault M. M. , Gvozdanovic 
M., Henderson M. I., Graham M. R. , Smith G. E. , Hinners R. 
F., Kirby L. R. , Beauregard F. et Brochu J., "The Plattsburgh 
interphase power controller", IEEE 1999 T&D Conference and 
Exposition, New Orleans, avril 1999; Brochu J., Beauregard 
F., Lemay J., Morin G., Pelletier P. et Thallam R. S., 
"Application of the interphase power controller technology 
20 for transmission line power flow control", IEEE Transactions 
PWRD, vol. 12, no 2, avril 1997, pp. 888-894; et Brochu J., 
Beauregard F. , Lemay J., Pelletier P. et Marceau R. J., 
"Steady-state analysis of power flow controllers using the 
power controller plane", IEEE Transactions PWRD vol. 14, no 
3, juillet 1999, pp. 1024-1031. Elle permet d'exprimer tres 
simplement 1 ' interaction d'un regulateur de puissance avec le 
reseau ou il se trouve. Elle est utilisee ici pour illustrer 
graphiquement le f onctionnement du DLSC. Les quelques lignes 
qui suivent resument les principaux aspects de cette methode. 

En reference aux Figures 8A-B, la methode P - Ssr permet 
de considerer le reseau 24 dans son ensemble, quelle que soit 
sa complexity. L 1 analyse du comportement combine du reseau 
avec son regulateur de puissance, ici un TD 2, est faite en 
observant la puissance transitee P par le regulateur en 
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fonction de l'mrt angulaire 5sr a ses b^nes . Ces deux 
grandeurs sont utilisees pour definir le plan P ~ 5sr tel 
qu'illustre a la figure 8B. 

On peut definir dans le plan P - 5sr deux types de 
caracteristiques relativement lineaires et bien decouplees 
l f une de 1' autre: la caracteristique du reseau 24 depend 
relativement peu du type de regulateur de puissance (elle est 
principalement fonction des impedances du reseau et de son 
mode d r exploitation) ; la caracteristique du regulateur depend 
relativement peu du reseau 24 (elle est principalement 
fonction des param^tres du regulateur) . 

Le point d' intersection de ces deux caracteristiques 
donne le point de f onctionnement ou d ? operation 2 6 de 
l 1 ensemble reseau-regulateur de puissance. Pour un reseau 
donne, on peut done illustrer tres simplement les effets que 
l'on obtiendra sur le dimensionnement du regulateur si on 
modifie l'un ou l f autre des parametres du reseau ou du 
regulateur. 

La Figure 9 fournit justement .un exemple de modification 
de parametre du TD. On montre de quelle maniere la 
caracteristique du TD (en traits minces) est modifiee par la 
mise en parallele d'un condensateur pour constituer un TDA 
(en traits gras) . Puisque le condensateur est en parallele, 
la puissance qu'il transporte peut etre directement 
additionnee a celle du TD pour obtenir la caracteristique du 
TDA (en traits gras) . On a illustre cette addition des 
caracteristiques pour deux angles internes tJj differents. En 
prevision de ce qui suit, mentionnons que plus 1 r impedance du 
condensateur est petite, plus sa caracteristique aura une 
pente negative. 

Les Figures 10A-B illustrent respectivement deux 
methodes suivant lesquelles la mise en service d'un DLSC peut 
etre faite. Encore ici, on prend comme exemple un TD 2. 
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Suivant la^Ptemiere methode illustree ^TLa Figure 10A, 
juste avant la mise en service du TD 2, le reseau est 
configure de maniere a creer une concentration du courant de 
charge sur une des lignes a deglacer 4, 6 (la ligne 4 dans la 
Figure) . Cette concentration de charge est faite uniquement 
en manoeuvrant le disjoncteur 26 du reseau. Par la suite, 
1' angle interne iff du TD 2 est pre-a juste a la meme valeur que 
l f angle 5sr mesure £ ses bornes. De cette maniere, a la 
fermeture du disjoncteur 28 du TD 2, 1' impact du TD 2 sur les 
transits du reseau est minimal; la valeur de P TD reste 
faible, voisine de zero. 

En situation reelle, il peut etre necessaire de 
manoeuvrer plusieurs disjoncteurs pour obtenir l'effet de 
concentration du courant de la charge dans une ligne donnee. 
Soulignons par ailleurs que la concentration du courant de 
charge favorise 1' augmentation du courant de deglagage mais 
ne constitue pas une condition indispensable a la mise en 
application du DLSC. On a simplement recourt & la 
concentration du courant de charge pour reduire la taille du 
DLSC. Le courant du DLSC est alors approximativement egal au 
courant de deglagage reduit de la contribution du courant de 
charge. 

Dans le cas ou la ligne laissee momentanement en antenne 
est longue (la ligne 6 dans la Figure), cette methode 
presente 1 1 inconvenient de produire une surtension sur cette 
derniere en raison de l'effet Ferranti. Cette difficulty est 
contournee avec la seconde methode. 

En reference a la Figure 10B, alors que les deux barres 
30, 32 du TD 2 sont court-circuitees par les disjoncteurs 34 
du reseau, on ajuste 1' angle interne ij/ a zero degre puis on 
met le ( TD 2 en service. L ? angle 5sr aux bornes du TD 2 est 
alors nul. Par la suite, on configure le reseau en prevision 
de concentrer le courant de charge comme precedemment (e.g. 
en manoeuvrant le disjoncteur 2 6 du reseau) . Finalement, on 
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ouvre le disjoncteur 34 qui court-circuite le TD 2. De cette 
maniere, les lignes a deglacer 4, 6 ne se retrouvent jamais 
en antenne. Par contre, tout dependant des conditions 
d f exploitation, le reajustement des transits au moment de 
1' insertion du TD 2 peut etre plus important qu'avec la 
premiere methode. 

Les Figures 11A-B montrent la difference entre ces deux 
methodes respectives dans le plan P - 5sr (Figure 11A pour la 
premiere methode, Figure 11B pour la deuxieme methode) . Les 
points de f onctionnement 2 6 illustres correspondent a l'etat 
du reseau et du DLSC en mode TDA apres sa mise en service. 
Bien que ces schemas soient qualitatifs, ils representent un 
caique assez fidele des resultats obtenus lors de simulations 
de la mise en service du DLSC pour un deglacpage de lignes a 



Une fois le DLSC en service, il ne reste plus qu'a 
varier le changeur de prise du TD 2 pour varier la tension 
injectee et, par consequent, 1' angle interne \|r. Dans le plan 



glissement lateral de la caracteristique 34 du DLSC (en mode 
TDA pour cet exemple) . Ce faisant, le point d 1 intersection 26 
de la caracteristique 34 du DLSC et de la caracteristique 36 
du reseau glissera le long de la caracteristique 36 de 
reseau. C'est en faisant glisser la caracteristique 34 du 
regulateur vers la droite que l'on passe des conditions de 
f onctionnement montrees aux Figures 11A-B a celles des 
Figures 12A-B en condition de deglagage. 

A l f aide du plan P - 5sr , on peut maintenant presenter 
un exemple de compromis qui peut etre fait en dimensionnant 
le condensateur et le TD du TDA. 

Les Figures 12A-B donnent les conditions de deglagage de 
lignes a 315 kV raccordees au poste cible. Sur chacun des 
graphiques, on retrouve les caracteristiques du reseau 36, du 
condensateur 38 et du TDA 34. Les fleches 40, 42, 44 montrent 



315 kV. 



P - 6sr, cette variation de 1' angle interne se traduit par le 
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qualitativement^fffes niveaux des puissances actives portees 
par le condensateur, le TD et le TDA, respectivement . Tel que 
mentionne plus haut, la some de la puissance du condensateur 
et du TD donne celle du TDA. Tout comme aux Figures 11A-B, 
ces schemas representent assez fidelement les resultats 
obtenus par simulation. 

En comparant le deglagage des lignes 3082 et 3083 
(Figure 6 et Figure 12A) avec celui des lignes 308 9 et 3090 
(Figure 6 et Figure 12B) , on remarque que, dans le premier 
cas, la puissance 40 transitee par le condensateur est a peu 
pres egale a celle 42 du TD. Dans le second cas, cependant, 
la puissance 40 portee par le condensateur est pres du double 
de celle 42 du TD. C'est dans le premier cas que la puissance 
42 transitee par le TD est la plus grande tandis que c'est 
dans le second cas que la puissance 40 transitee par le 
condensateur est la plus grande. 

II est important de souligner au passage a quel point le 
TDA est bien adapte au deglagage des lignes de transport. En 
effet, les deux cas . des Figures 12A-B montrent que la 
puissance nominale du TD requise pour commander le courant de 
deglagage est de 1 ' ordre de la moitie de la puissance 
nominale d ! un TD equivalent pouvant produire seul, sans le 
condensateur, le meme courant de deglagage. 

Afin de reduire le cout du TD, il est possible de 
reduire la valeur de 1 1 impedance du condensateur de maniere a 
ce que le transit de ce dernier soit le plus eleve possible 
et; qu f inversement, le transit du TD soit le plus faible 
possible. Ce faisant, on force a la hausse la taille et le 
cout du condensateur. 

On peut montrer que la pente de la caracteristique du 
reseau depend de la somme des impedances des elements de la 
boucle de deglagage; la pente est inversement proportionnelle 
a cette somme. 
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Dans le cas du reseau d'une region ou l'on cherche a 
d6glacer aussi bien des lignes a 230 kV qu'a 315 kV, ceci 
implique que la pente de la caracteristique du reseau va 
varier considerablement tout dependant des lignes a deglacer. 
La pente de la caracteristique du reseau sera la plus forte 
dans le cas ou on deglace les lignes a 315 kV. Elle baissera 
considerablement dans le cas des lignes a 230 kV. On peut 
apprecier la variation de la pente de la caracteristique 
reseau en comparant les Figures 12A-B et les Figures 13A-B 
tracees toutes les deux a la meme echelle. La baisse marquee 
de la caracteristique 36 du reseau a 230 kV (Figures 12A-B) 
s'explique par la construction mecanique des lignes 
(structure et longueur) et aussi par la presence au poste de 
deux transformateurs 315/230 kV en serie dans la boucle. 

Cette baisse de la pente de la caracteristique 36 du 
reseau a un impact sur le choix du mode de deglagage. Pour le 
cas particulier presente ici, on peut etre amene a retenir le 
mode TDA (Figures 12A-B) pour les lignes a 315 kV et le mode 
TD (Figure 13A) pour les lignes a 230 kV. Le TD requis a 315 
kV presente une puissance nominale suffisante pour etre 
exploite seul lors du deglagage des lignes a 230 kV. 

Le condensateur du TDA n'introduit pas de mode sous 
synchrone comme la compensation serie classique parce que son 
impedance est trop elevee pour cela. Typiquement, ce mode de 
resonance est super synchrone. 

Pour l'exemple de reference, le condensateur du TDA 
presente une reactance de 159 Q. II introduit un mode de 
resonance dont la frequence varie avec 1' impedance de fuite 
du TD. 

Lorsque le TDA est sur le point d'etre mis en service, 
en procedant suivant la premiere methode decrite plus haut 
(Ptda = 0), le condensateur est en parallele avec I 1 impedance 
de fuite du TD uniquement. En supposant que la valeur 
maximale de cette impedance -de fuite varie entre 5 et 10% sur 
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la base du TD (If i|r min a i[r max) , on a obtenu une impedance 
pouvant varier entre 11,5 a 23 Q lorsque 1' angle interne est 
nul ou maximum. Dans ces conditions, la frequence de 
resonance varie entre 223 et 158 Hz respectivement . 

II faut veiller a maintenir cette frequence de resonance 
suf f isamment elevee si on desire mettre le TDA en service 
suivant la premiere methode. Avec les parametres que nous 
avons employes, les calculs de repartition de puissance 
montrent que 1 1 angle interne i|r du TD peut etre varie entre 

10 ±30° sans que le courant qui circule alors entre le TD et son 
condensateur ne depasse le courant nominal du TD. 

D'autres conditions d' exploitation peuvent avoir un 
impact sur le choix du condensateur. A titre d'exemple, si le 
TDA deglace une ligne alors que son angle interne est pres de 
sa valeur maximale et que la boucle vient a s'ouvrir pour une 
raison ou une autre, des surtensions importantes peuvent 
apparaitre aux bornes du TDA et ailleurs dans le reseau tout 
dependant de la topologie de ce dernier. S'il y a lieu, le 
choix du condensateur pourra etre revu ou des elements de 

20 protection tels que des parafoudres pourront etre envisages 
pour assurer 1' integrity du reseau. 

Le DLSC au poste cible peut etre principalement compose 
de quatre parties: un transf ormateur-dephaseur ; un banc de 
condensateur; deux dis j oncteurs ; et deux sectionneurs 
motorises . 

Des parafoudres devraient §tre utilises pour proteger 
les condensateurs des chocs de foudre et des surtensions si 
requis. 

Les caracteristiques electriques sont specifiques au 
30 poste cible et sont ici donnees a titre indicatif seulement. 

La Figure 16 est un tableau qui donne les puissances Sr 
en fonction des angles internes et externes du TD. On a 
utilise une impedance serie de 10% evaluee sur la base de la 
puissance nominale du TD. 
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La puissance maximale du TD est de 4T5 MVA lorsque 
l 1 angle interne vaut 43°. La puissance du TD n'atteint 
cependant que 251 MVA lorsque l f angle interne vaut 60°. 
L ? angle interne peut varier de -60° a 60° suivant les 
conditions de deglagage. 

A la lumiere de ces resultats, on peut specifier conune 
suit les principales caracteristiques du TD: 450 MVA a une 
temperature ambiante de 0 °C et un angle interne de 45°; 
250 MVA a une temperature ambiante de 0 °C et un angle 
interne de 60°; tension phase-phase nominale de 315 kV; 
impedance serie approximative de 10% a la prise maximale; 3 
plages angulaires: -60° a 0°, -30° a 30° et 0° a 60°; le 
changeur de prise sous charge doit permettre de couvrir 
chacune des plages sans interruption; 4 degres maximum par 
prise . 

Les principales caracteristiques du condensateur du DLSC 
sont les suivantes: 465 Mvar au total (3 x 155 Mvar) a une 
temperature ambiante de 0 °C; tension nominale de 157 kV; 
reactance de 159 Q; et isolation phase-terre nominale des 
deux bornes des condensateurs de 315/V3 kV. 

Tout comme pour le transport , le DLSC peut servir au 
deglacpage des lignes triphasees de distribution. 

Tout dependant des caracteristiques physiques des lignes 
de distribution a deglacer, un DLSC de type TD ou TDA peut 
etre employe. La longueur maximale des boucles formees par 
les lignes de distribution depend des caracteristiques des 
lignes- Le TD utilise seul permet de deglacer des boucles 
relativement courtes, e.g. de 0 a 30 km approximativement . 
Grace au support de tension apporte par le condensateur du 
TDA, celui-ci peut deglacer des lignes de 0 a 60 km 
approximativement . 

Les courants requis pour deglacer les lignes de 
distribution et les niveaux de tension sont beaucoup moins 
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eleves qu'en tWhsport de sorte que la puissance nominale 
d'un DLSC pour des lignes de distribution est beaucoup plus 
faible que pour des lignes de transport. Pour cette raison, 
il est possible de concevoir un DLSC mobile installe sur une 
plate-forme. Un meme appareil peut ainsi etre congu pour 
deglacer plusieurs circuits de lignes. En prevision d'un 
verglas, 1' appareil est transports puis raccorde aux lignes 
menacees. La transportability constitue un atout tres 
important pour maximiser la valeur economique de 1' appareil. 

10 En reference aux Figures 14A-C, on presente differentes 

manieres de raccorder un DLSC mobile a une ligne de 
distribution en dehors d'un poste. On retrouve sur les 
schemas unifilaires de ces Figures un poste de distribution 
46, deux lignes de distribution 48, 50 et leurs charges 52. 
On montre egalement un interrupteur 54 permettant de 
raccorder les lignes 48, 50 l'une a 1' autre au niveau du 
reseau de distribution. 

Pour deglacer les lignes des schemas illustres aux 
Figures 14A-B, il suffit de transporter le TD 2 au point de 

Z0 sectionnement de la boucle. Des cables 56 souples sont alors 
utilises pour raccorder le TD 2 aux bornes de 1' interrupteur 
54. Par la suite, on s' assure que cet interrupteur 54 est 
ouvert puis le changeur de prise du TD 2 est regie de maniere 
a induire dans la boucle un courant suffisamment eleve pour 
permettre le deglagage. Ce courant s'ajoute au courant de 
charge dans l'une des lignes 48, 50 et se soustrait au 
courant de charge dans 1' autre ligne 48, 50. Tout dependant 
du niveau du courant de charge, il peut etre necessaire 
d'inverser le signe du dephasage du TD pour imposer 

30 successivement dans les deux lignes 48, 50 des courants de 
deglagage adequats . 

Le TD 2 est exploite de la meme maniere dans le cas du 
schema unifilaire illustre a la Figure 14C. On indique 
simplement ici que le courant de boucle n'a pas a passer 
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necessairement^lr le poste 46. La boucle T deglacer peut 
etre raccordee en antenne au poste de distribution 4 6 par un 
cable ou une ligne aerienne 56 renforcee pour le verglas. 

En reference a la figure 15, on presente un autre 
exemple d' utilisation d'un DLSC, fixe ou mobile, pour le 
deglacage de lignes de distribution 48, 50. Encore ici, on 
montre un DLSC de type TD 2. Celui-ci est raccorde 
directement aux jeux de barres 58 du poste 4 6 de maniere a 
avoir un acces a toutes les lignes de distribution raccordees 
a ce poste. Par des manoeuvres adequates des disjoncteurs, 
interrupteurs 54 et des sectionneurs 60, le DLSC est raccorde 
en serie avec les lignes a deglacer 48, 50. 

Bien que des realisations de 1' invention aient ete 
illustrees dans les dessins ci-joints et decrites ci-dessus, 
il apparaitra evident pour les personnes versees dans l'art 
que des changements et des modifications peuvent etre 
apportes a ces realisations sans s'ecarter de 1' essence de 
1 1 invention . 

Par exemple, une variante du montage illustre a la 
Figure 15 serait de remplacer au moins un des transf ormateurs 
de puissance du poste 4 6 par un transf ormateur qui serait a 
la fois abaisseur et dephaseur. En autant que des 
interrupteurs soient disponibles dans le reseau de 
distribution pour former des boucles, ce DLSC permettrait 
d'imposer des courants de deglacage suivant une approche tres 
similaire a celle montree a la Figure 15. 

Une autre variante de DLSC pourrait consister a 
installer simplement un transf ormateur serie de type Y-Delta 
pour produire un decalage angulaire fixe de 30 degres. Cette 
approche tres simple permettrait de deglacer des lignes a 
condition que 1' impedance de celles-ci permette d' obtenir un 
courant qui soit suffisant pour deglacer les conducteurs sans 
toutefois surchauffer les connecteurs, sectionneurs, cables 
ou autres appareils en serie dans la boucle de deglacage. On 
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ment envisager 1' installation de 

transformateurs d' un autre type off rant un decalage angulaire 
specialement calcule pour deglacer une ou quelques lignes en 
particulier . 
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RE VEN D I CAT I ON S : 



# 



1. Methode de deglagage de lignes electriques sous 
charge £ l'aide d'un appareil apte a produire un decalage 
angulaire ajustable entre ses bornes, comprenant : 

choisir des segments (4, 6) de lignes electriques a 
deglacer; 

connecter les segments (4, 6) de maniere a former une 
boucle; 

raccorder l f appareil en serie avec les segments (4, 6) 
de la boucle a deglacer; 

mettre 1' appareil en service; et 

ajuster le decalage angulaire de l f appareil pour imposer 
une augmentation de courant circulant dans au moins un des 
segments (4, 6) de la boucle, causant ainsi le deglagage 
dudit au moins un des segments (4, 6) de la boucle. 

2. La methode de deglagage selon la revendication 1, 
dans laquelle 1' appareil comprend un transformateur-dephaseur 
(2) dote d'un changeur de prise (16), le decalage angulaire 
etant ajuste en agissant sur le changeur de prise (16). 

3. La methode de deglagage selon la revendication 2, 
dans laquelle 1 ! appareil comprend un condensateur (22) en 
parallele avec le transformateur-dephaseur (2) . 

4. La methode de deglagage selon la revendication 1, 
dans laquelle 1 1 appareil comprend un disjoncteur (28) et est 
mis en service en procedant successivement par des operations 



mesurer un dephasage aux bornes de 1' appareil; 
ajuster un angle interne de l f appareil & une meme valeur 
que le dephasage mesure; et 
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de : 
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ciisjoncteur (28) de I'appareil en position 

fermee . 



5. La methode selon la revendication 4, dans laquelle 
les operations comprennent de plus de: 

manoeuvrer un disjoncteur de ligne (26) sur un des 
segments (4, 6) de la boucle en position ouverte pour 
concent rer un courant de charge sur 1 ! autre segment (4, 6) de 
la boucle. 

.0 

6. La methode de deglagage selon la revendication 1, 
dans laquelle I'appareil est mis en service en procedant 
successivement par des operations de: 

ajuster un angle interne de I'appareil a une valeur 
nulle; 

manoeuvrer un disjoncteur (34) connecte entre les 
segments (4, 6) de la boucle en position fermee de maniere a 
court-circuiter 1 1 appareil ; 

manoeuvrer un disjoncteur de ligne (2 6) sur un des 
10 segments (4, 6) de la boucle en position ouverte pour 
concentrer un courant de charge sur 1' autre segment (4, 6) de 
la boucle; et 

manoeuvrer le disjoncteur (34) connecte entre les 
segments de la boucle en position ouverte. 

7. La methode de deglagage selon la revendication 1, 
dans laquelle les lignes electriques sont des lignes de 
transport d'energie. 

30 8 . La methode de deglagage selon la revendication 1, 

dans laquelle les lignes 61ectriques sont des lignes de 
distribution d'energie. 
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9. La metTW&e de deglacage selon la revendication 8, 
dans laquelle l'appareil est mobile et les lignes de 
distributions sont raccordables en un point de sectionnement 
£ l'aide d'un interrupt eur (54) ayant des bornes opposees, 
les bornes de l'appareil etant raccordees aux bornes de 
1 ' interrupteur (54), 1 • interrupteur (54) etant manoeuvre en 
position ouverte lors du deglacage. 

10. Methode de deglacage de lignes electriques sous 
charge a l'aide d'un appareil apte a produire un decalage 
angulaire fixe entre ses bornes, comprenant : 

choisir des segments (4, 6) de lignes electriques a 
deglacer; 

connecter les segments (4, 6) de maniere a former une 
boucle; 

raccorder l'appareil en serie avec les segments (4, 6) 
de la boucle a deglacer; 

mettre l'appareil en service; et 

mettre l'appareil en circuit dans la boucle, l'appareil 
et les segments de lignes etant prealablement choisis pour 
que le decalage angulaire impose une augmentation de courant 
circulant dans au moins un des segments de la bouche, causant 
ainsi le d<§glagage dudit au moins un des segments (4, 6) de 
la boucle. 



11. La methode de deglacage selon la revendication 10, 
dans laquelle l'appareil est raccorde avec les segments (4, 
6) de la boucle par un element d' interruption, l'appareil 
etant mis en circuit dans la boucle en manceuvrant 1' element 

50 d ' interruption . 

12. La methode de deglacage selon la revendication 11, 
dans laquelle 1' element d' interruption comprend un 
interrupteur (54) . 
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13. La methode de deglagage selon la revendication 11, 
dans laquelle 1' element d ! interruption comprend un 
disjoncteur (28) . 
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